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Resumen

En el estado de Chihuahua se han registrado periodos prolonga-
dos de escasez de agua desde el ano 2003. Una de las regiones
mas afectadas es el municipio de Cuauhtémoc, en el centro del
territorio estatal. Este destaca nacionalmente por su produccion
agricola y es habitado por menonitas y mestizos, quienes tienen
diferentes habilidades de produccion y maneras de frabajar la
tierra. Ambos grupos sociales han enfrentado la escasez de agua
con estrategias defensivas que tienen un trasfondo cultural y que
revelan formas distintas de construir el paisaje. Dichas formas de-
ben considerarse para la gestion adecuada de los recursos hidri-
cos, por ello el objetivo de este trabajo fue generar una cartogra-
fia del espacio agricola construido por estos grupos sociales, para
identificar sus condiciones de vulnerabilidad frente a la escasez
de agua. El método para elaborar esta cartografia fue mapeary
medir rasgos fterritoriales, vinculados con: las condiciones del
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medio fisico, la presion ejercida sobre los recursos hidricos y el ba-
lance entre estos factores. Los resultados generados sugieren que
el espacio construido por ambos grupos refleja sus condiciones
de vulnerabilidad a la escasez de agua, por lo que algunos indi-
cadores aqui utilizados pueden enriquecer la construccion de
cartografias para medir este rasgo social.

Palabras clave: escasez de agua, cartografia, vulnerabili-
dad, recursos hidricos.

Abstract

Chihuahua state has suffered prolonged periods of water short-
age since year 2003. One of the most affected regions is
Cuauhtémoc municipdlity, located in the central region of the
state. This town stands out nationally for its agricultural production,
and it's populated by Mennonites and mestizos, with different ag-
ricultural production skills and ways of working the land. Both so-
cial groups have faced water shortages defensive strategies that
have a cultural background, and that reveal different ways to
build the landscape. Such forms should be considered for the
proper management of water resources, so that the objective of
this work was to generate a map of the agricultural space built by
these social groups, to identify their conditions into the vulnerabil-
ity to water scarcity. This mapping was derived from measurable
territorial features, related to: the conditions of the physical envi-
ronment, the pressure on water resources, and the existing bal-
ance between these factors. The generated results suggest that
the space built by the two groups reflects their conditions of vul-
nerability to water scarcity. So, some of the indicators used herein,
can enhance the construction of maps to measure this social frait.

Keywords: water scarcity, mapping, vulnerability, hydric re-
sources.
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Infroduccion

La escasez de agua es un fendmeno natural y complejo que
afecta a gran cantfidad de personas. Se caracteriza principal-
mente porque su extension se da de manera irregular a fravés del
tiempo y el espacio, y sus fendmenos son acumulativos, es decir,
pueden permanecer aun después de la culminacidon del evento
(Wilhite, 2000). Este fendmeno se ha presentado con mayor fre-
cuencia en las Ultimas décadas, sobre todo en aquellas zonas
que, por la combinaciéon de distintos factores de tipo natural y
anfropogénico, se muestran susceptibles, afectando a los siste-
mas presentes. Tal es el caso del estado de Chihuahua, que en la
actualidad padece una de las peores crisis de disponibilidad de
agua, fendmeno causado por la combinacién de distintos ele-
mentos, lo que ha situado al acervo del recurso hidrico (superfi-
cial y subterrdneo) en una situacion alarmante, conllevando de
forma natural a una serie de problemas socioecondmicos (Reyes
et al., 2009).

Esto se sustenta con la informacidén capturada de 1993 a
2004, donde se observa claramente cémo la precipitacion pre-
senta una disminucion, llegando incluso a exhibir valores menores
al promedio histérico, dejando al estado en una situacion vulne-
rable (Wilhite, 2000; Semarnat, 2011). Ademds de ello, la acumu-
lacion de estragos inducidos por la falta del agua, provocd en el
ano 2011 que la superficie sembrada se redujera practicamente
ala mitad por causas del desfase de las lluvias estivales, situacion
agravada por lainsistencia de seguir utilizando fierras de bajo po-
tencial productivo o de productividad marginal (Giner et al.,
2011).

Uno de los municipios que ha sufrido mds afectaciones en el
estado, es Cuauhtémoc, ubicado en el centro de la entidad,
pues gran parte de los recursos ganaderos y agricolas del territo-
rio municipal se han visto afectados por la escasez de agua. Esta
situacion empeora por la elevada dependencia de los recursos
hidricos del subsuelo que caracteriza a las distintas prdcticas hu-
manas que se realizan en el municipio, desde las actividades pro-
ductivas hasta el consumo humano directo (Diaz et al., 2014).
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Este municipio, ademds, se distingue por su numerosa pobla-
cion menonita, contando con 30 800 pobladores en 86 campos,
de los cuales 17 900 son mujeres y 12 200 son hombres (Gobierno
del Estado, 2011). Este grupo social, llegado a la zona en 1927
(Castro, 1999), se caracteriza por contar con vastos conocimien-
tos de las actividades agricolas (Islas et al., 2015), producto de
una estrecha relacion que han mantenido con la explotacion de
la fierra durante siglos.

El frabajo y la disciplina de los menonitas les han permitido
transformar zonas rusticas en productivos paisajes agricolas, en
particular a partir de la adopcidon de modalidades tecnoldgicas
como el riego vy la fertilizacién (Ochoa et al., 2005). Ademdas de
los pobladores menonitas, una fraccién importante de la comu-
nidad mestiza también se dedica a la agricultura, pero existen
diferencias culturales importantes entre unos productores y otros,
por lo que sus formas de enfrentar la escasez de agua también
parecen distintas. No todos se ven igualmente afectados frente
al abatimiento del acuifero, por ejemplo, siendo los menonitas
quienes, considerando el crecimiento de sus huertas de man-
zana, parecen los menos afectados (Chavez et al., 2013).

Por ofro lado, los menonitas son una comunidad agricola
que ha logrado un importante desarrollo tanto en rendimientos
como en tecnologia, que ha sabido diversificar los cultivos de
acuerdo con las condiciones propias del mercado, y que ha sido
un factor en el desarrollo econdmico de la ciudad de Cuauhté-
moc (Ochoa et al., 2005). Aunque todos los productores agrope-
cuarios del municipio de Cuauhtémoc han soportado, en la his-
toria reciente, largos periodos de escasez de agua (Garcia et al.,
2013), hay elementos sociales que permiten suponer estrategias
diferenciadas de un grupo social a ofro.

En este sentido, mitigar las afectaciones impuestas por la es-
casez de agua en el espacio agricola es importante para asegu-
rar la produccion de bienes y productos agropecuarios. Dicha
mitigacion se facilita si se cuenta con un marco de referencia
geogrdafico-espacial que permita priorizar a las zonas mdas sensi-
bles. Este marco de referencia involucra el diseno y utilizacion de
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indicadores del territorio que se vinculen con la respuesta de los
distintos grupos sociales a la escasez de agua, y que ala vez sean
de facil obtencién a partir de técnicas sustentadas en el uso de
sensores remotos (SR), Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG)
y metodologias geoinformdaticas.

Pese a lo anterior, hay escasos estudios publicados sobre el
tema, en los que se describa la elaboracion de cartografias de
la vulnerabilidad del espacio agricola. Por esta razdn, en este fra-
bajo se construyd una cartografia de espacios agricolas definida
por las modalidades tecnoldgicas de uso del agua y las respues-
tas de cada grupo social de la Cuenca Laguna de Bustillos frente
ala escasez de agua. Para lograr esto, se ordenaron bajo un arre-
glo logico conceptual, un conjunto de datos cualitativos y cuan-
titativos que ayudan a describir la configuracion del espacio agri-
cola, desde la perspectiva de las respuestas sociales frente a la
escasez de agua.

Conceptos y referentes tedricos para el trabajo
Vulnerabilidad social

Un término que puede tomarse como eje conceptual en la cons-
truccién de las cartografias anteriores es el concepto de vulnera-
bilidad. Este término enunciado en la teoria social del riesgo (Pé-
rez, 2010), alude a la sensibilidad de los sistemas humanos frente
a eventos adversos de distinta naturaleza. La vulnerabilidad asi
entendida, es funcion del grado de exposicion ante un fenod-
meno adverso (amenaza) y de la capacidad de respuesta social
para hacer frente o adaptarse al mismo (Nahoén, 2001). En el caso
de amenazas vinculadas con la escasez de agua, esta capaci-
dad de respuesta social estd sustentada en las estrategias socia-
les de respuesta y la disponibilidad de activos fisicos y tecnoldgi-
cos para enfrentar situaciones de esta naturaleza.

La vulnerabilidad puede ser tanto climdtica (cambios en el
patron de precipitacion) o por presion hidrica, que es la relacion
entre disponibiidad de agua superficial y subterrdnea con
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respecto a los diferentes usos humano, agricola e industrial (Avila,
2008). Respecto a esto, Cortés (2008) senala que se delbe consul-
tar si el nivel de vulnerabilidad es el mismo para toda la poblaciéon
cuando estd expuesta a los mismos fendmenos y de qué depen-
den los niveles de vulnerabilidad; con ello desarrollé un indice de
los niveles de vulnerabilidad de la poblacion con el que se pue-
den identificar los factores que potencian el riesgo al desastre en
aras de plantear estrategias tendientes a la reduccion de la vul-
nerabilidad y a la gestion del riesgo, por lo que para el nivel de
vulnerabilidad, tomd en cuenta indicadores que conforman el in-
dice de marginacion.

Indicadores de respuesta frente a la escasez de agua que
pueden ser cartografiables

Una forma sencilla de caracterizar las posibilidades de respuesta
social a la escasez de agua, es el cartografiado de aquellos ele-
mentos del medio fisico, o del medio construido, que se relacio-
nan de manera inequivoca con la respuesta social a un evento
de esta naturaleza. En particular, los activos fisicos y tecnoldgicos
sifuados al interior de las superficies pertenecientes a un grupo
social y que pueden ser cartografiadas (Mora et al., 2003).

Los activos fisicos y tecnoldgicos para hacer frente a la es-
casez de agua, constituyen rasgos cartografiables que pueden
resumirse mediante indicadores ambientales de respuesta, o des-
criptores simples que muestran la respuesta de la sociedad a la
escasez de agua, o su capacidad para responder cuando este
evento se presente. Con la ayuda de estos indicadores es posible
generar una cartografia de vulnerabilidad que permita identifi-
car las zonas que presentan una mayor exposicion a los danos
del fendbmenoy, por lo tanto, disenar politicas de reduccién y mi-
tigacion.

Para generar la cartografia antes mencionada, se puede re-
currir a tipologias conceptuales y metodoldgicas de construccion
cartogrdfica, que describen las relaciones entre variables de tfipo
economico y el espacio geogrdfico. De manera particular se
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alude a la corriente de la geografia denominada asimilacion
econdmica del territorio (Sdnchez et al., 1999), una corriente de
investigacion geogrdfica con anos de tradicion académica en
México, que se identifica con las nociones generales del pensa-
miento geogrdfico y con nuevas posiciones metodoldgicas con-
cordantes con los procesos de la economia globalizada (Judrez,
2000). Garcia (1993) la define como una herramienta que per-
mite, gracias a su enfoque sintético y dindmico, comparar los te-
rritorios por su grado de semejanza o diferencia en cuanto a nivel
de aprovechamiento econdmico-global o sectorial. Como pro-
ceso explica la gradual incorporacion de los distintos espacios a
la vida econdmica del pais.

Datos del municipio

El municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua, es habitado por gru-
pos sociales con caracteristicas culturales distintas. Alberga
desde el siglo pasado a la colonia menonita mds grande de Mé-
xico, y también se caracteriza por la presencia de pobladores
mestizos que habitan en la regién desde la mezcla de espanoles
e indigenas que inicié en el virreinato. Ambos grupos sociales tie-
nen prdcticas culturales distintas y desarrollan las actividades
agricolas bajo ritmos, intensidades y esquemas de manejo tecno-
l6gico que tienen, en parte, un frasfondo cultural. En cada caso,
el espacio ocupado refleja estas diferencias, y puede ser carto-
grafiado para la definicion de niveles de vulnerabilidad con base
en sus rasgos fisicos y tecnoldgicos. Ambos generan distintos pa-
trones de construccion del paisaje agricola, y cada uno presenta
sus propias implicaciones ambientales.

Con base en los elementos anteriores, en este trabajo se
construyd una cartografia del espacio agricola correspondiente
a cada grupo social, incorporando como elementos de diferen-
ciacion cartogrdfica indicadores territoriales que ayudaron a es-
tablecer la capacidad de respuesta en condiciones de escasez
de agua. Los hallazgos de esta investigacion son Utfiles para la
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elaboracion de politicas que se enfoquen a minimizar o mitigar el
impacto de la escasez de agua.

La novedad presente en este estudio estd dada por la inexis-
tencia de trabagjos similares en la region, que ofrezcan un pano-
rama real de aquellos grupos fragiles ante el agotamiento de los
recursos hidricos, propiciando el apoyo para los mismos y modifi-
cando los patrones de respuesta ante futuros sucesos similares.

Se han realizado trabajos para caracterizar la vulnerabilidad
desde una perspectiva socioespacial (Abeldano et al., 2013),
pero son escasas las exploraciones para comparar la vulnerabili-
dad de grupos sociales con trasfondo cultural distinto, que ade-
mds comparten el mismo espacio. En este sentido, cabe pregun-
tar si es posible la construccion de estas cartografias a partir de
indicadores que denoten las formas de ocupaciéon del espacio
para una actividad determinada, en este caso la agricultura.
ldealmente dichos indicadores relacionan estas formas de ocu-
pacion con las respuestas sociales frente a la disponibilidad de
agua.

De este cuestionamiento deriva la siguiente hipdtesis: “Es po-
sible identificar la respuesta de las comunidades menonitas vy
mestizas ante el abatimiento del acuifero, a partir del diseno de
indicadores del medio fisico y social vinculados con este feno-
meno”.

Objetivos

Por lo antes mencionado, el objetivo de este trabajo fue generar
una cartografia del espacio agricola de la Cuenca Laguna de
Bustillos que incorpore como elemento de diferenciacién carto-
grdfica, la intensidad de la demanda hidrica, y las estrategias de
respuesta ante la escasez de agua entre menonitas, y una forma
de propiedad correspondiente a mestizos, de donde se derivan
los siguientes objetivos especificos:
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* Establecer la demanda hidrica en los predios de menoni-
tas y mestizos a partir de indicadores de ocupacion vy
transformacion agricola el espacio en la Cuenca Laguna
de Bustillos.

* |dentificar indicadores cartografiables que describan la
capacidad de respuesta social frente a situaciones de es-
casez de agua.

e Describir el balance entre demanda hidrica y capacidad
de respuesta a partir de los indicadores generados en
cada caso, con el fin de aportar a la construccion de nue-
vos esquemas de tipificacion agricola del espacio plan-
teados desde la perspectiva de la vulnerabilidad.

Metodologia
Area de estudio

La Cuenca Laguna de Bustillos se localiza en el municipio de
Cuauhtémoc, ubicada en la parte suroeste del estado de
Chihuahua, entre los paralelos 28° 13", 28° 59" de Iatitud norte y
los meridianos 106° 34’ y 107° 10’ de longitud oeste (Figura 1),
abarcando un drea total de 320 216 767 ha. Cuenta con una al-
titud entre 2000 msnm.

La cuenca hidrolégica Laguna de Bustillos tiene una superfi-
cie de aportacion de 3190.9 km?2 y se ubica en la parte norte del
pais, delimitada al norte por la cuenca hidrologica Rio del Car-
men 1, al sur por la regiéon hidroldgica numero 24 Bravo-Conchos
y la cuenca hidrolégica Laguna los Mexicanos, al este por la re-
gién hidrolégica numero 24 Bravo-Conchos y al oeste por la re-
gioén hidrolégica nimero 9 Sonora Sur y la cuenca hidroldgica Rio
Santa Maria 1 (Semarnat, 2009). Para el 2010 se contalba con una
poblacion aproximada de 134 785 habitantes. El clima predomi-
nante de la regiéon es semiseco templado (INEGI, 2010).
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Métodos y materiales de estudio

En la zona anterior se caracterizaron los requerimientos de agua
o demandas hidricas de los usos del suelo en cada forma de pro-
piedad. Estos usos del suelo, proporcionados por Bravo et al.,
(2015), se traslaparon con el mapa de tenencia de la tfierra, a fin
de conocer la demanda entre los propietarios ejidales, menoni-
tas, privados y las colonias agricolas (Figura 2). A partir de aqui,
a) se diferenciaron las poblaciones totales y las demandas hidri-
Cas por usos.
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Figura 1. Localizacién de la cuenca de la Laguna de Bustillos.
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Figura 2. Tipos de tenencia de la fierra presentes en la cuenca de la Laguna
de Bustillos.

Fuente: Gobierno del Estado de Chihuahua y Registro Agrario Nacional, 2012.

b) Con los datos anteriores se generaron indicadores, mismos
que son elementales para evaluar, dar seguimiento y predecir
tendencias de la situacion de un pais o territorio determinado
(Mondragdn, 2002). Estos indicadores permitieron diferenciar las
formas agropecuarias de apropiacion del espacio por cada
grupo social.

Los indicadores son definidos por la necesidad de medir las
cuestiones relacionadas con el desarrollo, niveles de vida y con-
diciones sociales y econdmicas (Morduchowicz, 2006). General-
mente consisten en rasgos medibles del territorio, que pueden ser
evaluados y monitoreados a lo largo del tiempo (Andrade et al.,
2011). En este caso, los indicadores tomaron como referente la
propuesta de Palacio et al. (2004) para la caracterizacion del
medio fisico y el medio social. De manera particular, se conside-
raron aspectos como las tierras de riego como porcentaje de Ias
tierras cultivables, la densidad de poblacion y los usos de suelo y
vegetacion.
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c) Posteriormente, se caracterizd el paisaje agropecuario
construido por cada grupo social. Esto implicd sobreponer a la
cartografia de uso del suelo, la cartografia de tenencia de la tie-
rrQ, y reconocer los predios correspondientes a menonitas y mes-
tizos. Con ello se pudo identificar, por medio de procedimientos
de fotointerpretacion, las principales diferencias en el espacio
construido por los distintos grupos.

Indicadores para la caracterizacion
del medio fisico y social

Los indicadores para la caracterizacién del medio fisico y social
fueron ordenados de acuerdo con el esquema de Presidn-Es-
tado-Respuesta (PER) (Polanco, 2006), figura 3, que es una herro-
mienta analitica para categorizar la informacion sobre los recur-
sos naturales y sus interrelaciones con las actividades socio-de-
mogrdficas y econdmicas; el modelo PER se basa en el conjunto
de interrelaciones siguiente: las actividades humanas ejercen
presion (P) sobre el ambiente, modificando el estado (E) de los
recursos naturales; la sociedad responde (R) con politicas gene-
rales y sectoriales, las cuales afectan y se retroalimentan de las
presiones de las actividades humanas (INE, 2000). En este caso,
los indicadores de estado definen cdmo se encuentra el espacio
agricola ocupado por cada grupo social de la cuenca de la Lo-
guna de Bustillos, los indicadores de presion identifican la de-
manda que ejercen estos grupos sociales sobre el recurso hidrico
a partir de sus formas agricolas de apropiacion del espacio, y los
indicadores de respuesta sintetizan sus formas de responder al
balance que se establece entfre una condicidén de disponibilidad
de agua, y la demanda que se ejerce sobre la misma. Con base
en este arreglo légico conceptual, se definieron los indicadores
que se describen a continuacion.
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Figura 3. Modelo Presién-Estado-Respuesta.

Construccion de cartografias
1. Indicadores de estado

A) Indicador del nUmero de cuerpos de agua naturales por cada
tipo de tenencia de la tierra: nimero y drea.

Este indicador describe la disponibilidad de recursos hidroldégicos
superficiales, a partir de cuantificar la presencia de cuerpos de
agua naturales por tipo de propiedad. Puesto que es muy dificil
calcular el volumen de agua almacenado en cada cuerpo de
agua, el indicador no mide la disponibilidad de agua en términos
de volumen, pero si describe, a partir de la presencia o ausencia
de un embalse natural, las posibilidades que tienen los distintos
grupos sociales para optar por el uso de agua de estos reservorios
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cuando es necesario; por ejemplo, para riegos de auxilio con
bombas sumergibles portdtiles.

La utilidad del indicador radica en que permite tener una
idea del potencial del territorio, para estrategias vinculadas con
el uso del agua almacenada naturalmente. Es decir, la abundan-
cia o escasez de cuerpos de agua naturales condiciona la posi-
bilidad de implementar diversas estrategias para satisfacer las ne-
cesidades de las actividades agricolas.

Para elaborar este indicador fue necesario trabajar con el
archivo proporcionado por Bravo et al., (2014), que contabiliza
los cuerpos de agua de la Laguna de de Bustillos. Posteriormente
se calculd el nUmero total de cuerpos de agua pertenecientes a
cada tipo de propiedad o tenencia de la tierra, asi como tam-
bién se identificaron cudles de ellos pertenecen a la categoria
de natural.

Finalmente, se midid el drea total ocupada por dicha clase
en cada una de las tenencias, pues con ello fue posible estimar
el nUmero total de cuerpos de agua por unidad de drea.

B) Indicador de la cobertura espacial del grado de abatimiento
del acuifero por tipo de propiedad

Conocer el nivel de abatimiento del acuifero proporciona la in-
formacion referente a aquellas zonas que presentan una mayor
extraccion delrecurso hidrico, dato que al agregarse a una capa
donde se tengan los usos de suelo de mds demanda, asi como
los tipos de propiedad, permite evaluar aquellas regiones que se
encuentran en un estado mds critico. Para construir este indica-
dor se reclasificod la capa del abatimiento espacial del acuifero
elaborada por Diaz et al., (2014), y que a su vez fue utilizada en
otros ejercicios de tesis sobre la zona (Chdvez et al., 2013).

En esta capa se delimitan las zonas de la cuenca de la Lo-
guna de Bustillos con base en su nivel estatico del acuifero, esta
cuenta con los datos de abatimiento y recarga por encima o
abajo del promedio para dos series temporales, de 1973 a 1991y
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de 1991 al 2000, divididas en 12 niveles. Estos niveles se reclasifi-
caron en alto, medio, bajo y nulo (Chdvez et al., 2013) y se iden-
tificod el estado del acuifero en relacién con el tipo de tenencia
de la tierra.

2. Indicadores de presion

A) Indicador de demanda global hidrica por cultivos de maiz,
huertas y poblacion

Este mide el grado de demanda potencial que ejercen los tres
tipos distintos de uso del suelo (espacios agropecuarios, huertas y
poblacion) sobre el agua, ya que, al conocer este dato, es posi-
ble determinar en qué tipo de propiedad de la tierra se presenta
una mayor demanda. Para la elaboracion de este indicador se
consultaron los datos de consumo de agua mensuales para los
cultivos de maiz y las huertas, con base en los requerimientos
agrondomicos para estos cultivos en la zona (COLPOS, 2007). Tam-
bién se consultd el gasto mensual urbano para la cuenca (JMAS,
2014) y los consumos de agua en m3 anuales por persona regis-
trados para el estado de Chihuahua por la Junta Central de
Agua y Saneamiento (JCAS, 2014). Dicha informacion, junto alos
consumos de agua por uso agricola, fue recopilada en una tabla
que resume el consumo por tipo de propiedad.

Con los atributos por uso se generd el consumo total en hm3
ha! ocupadas para los cultivos de maiz, huertas y poblacion,
dato que se derivo de la primera columna agregada. Con ello se
pudo distinguir espacialmente el agua consumida por fipo de
propiedad y uso.

B) Indicador con grado de satisfaccion global hidrica para los
Usos agropecuarios y poblacién humana por zona

Con este descriptor se intenta realizar una comparacion entre lo
que realmente se consume y lo que se considera aceptable sin
sobreexplotar los recursos hidricos existentes. En este indicador se
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verificaron las disponibilidades de recursos hidricos en cada tipo
de propiedad. Para llevarlo a cabo, se sumaron los gastos de
agua en hm3 ha-! al ano en las clases de urbano, agricola y huer-
tas de manzana. Paralelamente, se identificaron mediante sobre-
posicion espacial en un software de ambiente SIG (ArcGlIS,
v.10.2).

En este caso se considerd la informacion correspondiente al
inventario de los pozos de extraccion de agua subterrdnea en
cada poligono de la tenencia de la tierra (REPDA), lo cual permi-
tid estimar el volumen concesionado general para cada uno; fi-
nalmente, se calculd la diferencia entre el consumo y el volumen
concesionado. Si la diferencia es de signo negativo, se identifica
una situacion de sobreexplotacion, mientras que, si resulta posi-
tiva, se habla de un consumo racional del recurso hidrico.

En relacién a este indicador, es importante considerar que
los cdlculos se desarrollaron con el volumen concesionado para
cada pozo, pues no fue posible conseguir los datos reales de ex-
traccion. No existe un registro documentado de las extracciones,
y puesto que tiene sensibles implicaciones sociales, dicha infor-
macién generalmente se reserva por los productores.

C) Indicador con la apropiacién agricola del espacio

En este caso, el indicador describe el grado de ocupacion de la
categoria agricola en especifico, tomando en cuenta también
el drea total ocupada por cada uno de los tipos de tenencia de
la fierra, es decir, qué porcentaje del drea total de cada grupo
social se utiliza en las actividades agricolas.

Para conocer la apropiacién agricola del espacio fue nece-
sario identificar aquellas dreas que realmente pertenecen a esta
clasificacion, empleando el mapa de los usos y coberturas del
suelo usado en indicadores anteriores, y con respecto al drea to-
tal ocupada por cada tipo de tenencia de la tierra. Este dato se
expresd en porcentagje.
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D) Indicador con superficie de huertas por tipo
de propiedad

Este indicador mide la intensificacion del espacio agricola cons-
truido por cada grupo social. Parte de la premisa que la instala-
cion de huertas implica incrementar la demanda de agua, pues
los cultivos perennes requieren agua todo el ano, aun en tempo-
radas en las que no existen cultivos anuales. Segun COLPOS
(2007), duplican el consumo de agua (Anexo 8, COLPOS, 2007), y
adicionalmente en caso de escasez extrema, los agricultores
pueden optar por no sembrar sus cultivos anuales, pero general-
mente continUan regando los cultivos perennes, en espera de
mejores condiciones antes de perder los recursos invertidos.

En este caso, se midid la superficie total ocupada por las
huertas en cada uno de los diferentes tipos de propiedad, vigen-
tes a principios del ano 2014, con la finalidad de conocer el uso
que se le da a esta clase no solamente hablando territorialmente,
sino enfocdndose mds al consumo del agua que satisface las ne-
cesidades de las huertas, y que posteriormente, al analizarse en
conjunto con el resto de los indicadores, permitird inferir ciertos
patrones sociales, como la vulnerabilidad ante la falta de recur-
sos hidricos, entre otros.

Para desarrollarlo, se actualizd la cartografia de huertas de
manzana hasta el ano 2014 en imdagenes de resolucion media y
alta, y se compard con el drea total ocupada por cada una de
las distintas tenencias de la tierra, obteniendo asi un porcentaje.

3. Indicadores de respuesta

A) Indicador del nUmero de cuerpos de agua no naturales por
cada tipo de tenencia de la tierra: nUmero y drea

El indicador con el nUmero de cuerpos de agua no naturales por
tipo de tenencia, describe las posibilidades de almacenamiento
de agua superficial por parte de los distintos actores sociales,
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mismos que pueden ser cruciales en caso de escasez de este re-
curso. Al igual que en el caso del indicador de niUmero de cuer-
pos de agua naturales, en este indicador de respuesta no se mide
la disponibilidad de agua en términos de volumen, pero si se des-
cribe el grado en el que los distintos grupos de productores agri-
colas han implementado la estrategia de retener agua superfi-
cial para satisfacer sus necesidades productivas.

Para construir este indicador, se siguid la metodologia em-
pleada en el indicador A, en donde se frabajé con el archivo
proporcionado por Bravo et al., (2014) que contiene los cuerpos
de agua tanto naturales como no naturales para la cuenca de
la Laguna de Bustillos; en este caso solo se emplearon los cuerpos
de agua no naturales.

B) km de red de distribucion subterrdnea de agua en los
diferentes tipos de tenencia de la tierra

Este indicador describe el grado de tecnificacion de las formas
de distribucion del agua de riego agricola. Se parte del supuesto
que, en la medida que se es mds tecnificado con redes de distri-
bucion del agua, la eficiencia de uso del agua se incrementa, los
desperdicios se reducen, y en general se optimiza el uso del agua
disponible. Esto permite enfrentar con mayor eficiencia las con-
diciones de escasez de agua.

Como primer paso para el diseno de este indicador, se con-
sultd la informacion vectorial de red de distribucion subterrdnea
para el municipio de Cuauhtémoc presentada por COLPOS
(2012). Esta informacion se cortd con el archivo de la cuenca de
la Laguna de Bustillos con la finalidad de conservar Unicamente
los datos para el drea de interés; se calculd la longitud total ocu-
pada por cada tipo de tenencia de la tierra, pues de esta ma-
nera fue posible conocer los km ha! pertenecientes a cada pro-
piedad.

GEOINFORMATICA APLICADA A LA GENERACION DE CARTOGRAFIAS TEMATICAS CLIMA,
RECURSOS HIDRICOS, VULNERABILIDAD SOCIAL Y DEFORESTACION



C) Densidad de la red de distribucion de agua subterrdnea en los
cultivos perennes (huertas)

Puesto que la regién destaca por la importancia de su produc-
ciobn manzanera, y en particular por las tasas de incremento
anual en la superficie de huertas (Chdvez et al., 2013), en este
trabajo se calcularon los km de red de distribucion subterradnea
(COLPOS, 2012) distribuidos en la clase de huerta. Posteriormente,
conociendo el drea ocupada por las huertas en cada tipo de
propiedad de la tierra, se calcularon los km lineales de la red de
distribucion subterrdneas ha'l, infiiéndose asi el grado de tecnifi-
caciéon por los productores menonitas y mestizos.

Resultados

La cuenca de la Laguna de Bustillos comprende 4 tipos de pro-
piedad (Figura 2), mismos que se presentan en la tabla 1, al igual
gue el drea ocupada por cada uno de ellos:

Tabla 1. Area ocupada por cada tipo de tenencia de la tierra

TIPO DE TENENCIA AREA (ha)
Colonia agricola 21 388.71
Propiedad ejidall 88 292.97

Propiedad menonita 115183.91

Propiedad privada 91 059.60

1. Indicadores de estado

A) Indicador del nUmero de cuerpos de agua naturales por cada
tipo de tenencia de la tierra: niUmero y drea

En el caso de los cuerpos de agua naturales presentes en la
cuenca de la Laguna de Bustillos se encontraron un total de 276
cuerpos de agua (Tabla 2) repartidos principalmente en la parte
norte de la cuenca, ocupando mayormente la propiedad pri-
vada con 125 poligonos, a diferencia de las colonias agricolas y
la propiedad menonita que cuentan con 34 y 35 cuerpos de
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agua, respectivamente. El cuerpo de agua con mayor extension
(excluyendo la Laguna de Bustillos) se localiza en propiedad pri-
vada con una extension de 179.675 ha.

Las ha de cuerpos de agua natural en relacion con las ha
totales de tierra por tipo de tenencia indican distintas proporcio-
nes. En el caso de los propietarios privados existen 0.00263 ha de
cuerpos de agua naturales por cada ha de propiedad; los pro-
pietarios menonitas, en cambio, cuentan con 0.00209 ha de cuer-
pos de agua natfurales por cada ha de propiedad; finalmente,
los colonos agricolas y los propietarios ejidales cuentan con
0.00166 y 0.00059 ha de cuerpos de agua naturales por cada ha
de propiedad, respectivamente. Estos resultados sugieren que
aqguellos propietarios que han resultado mds favorecidos por la
disponibilidad natural de cuerpos de agua son los productores
privados y menonitas.

Tabla 2. NUmero y drea de cuerpos de agua naturales por tipo de tenencia
de la tierra

NUmeros de cuer-

Tipo de tenencia Area (ha)
pos de agud
Colonia agricola 34 24.87
Propiedad ejidal 82 52.57
Propiedad menonita 35 241.02
Propiedad privada 125 239.48

En cuanto ala proporcion que representan estos cuerpos de
agua en relacion con el drea total de la cuenca, los productores
menonitas cuentan con mayor has de cuerpos de agua natural
por cada ha de la cuenca (0.000752 ha), seguidos de los produc-
tores privados con 0.000747 ha de cuerpo de agua natural por
cada ha de la cuenca; finalmente, los productores ejidales y los
colonos agricolas con 0.000164 y 0.000077 ha de cuerpo de agua
natural por cada ha de la cuenca, respectivamente.
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B) Indicador de la cobertura espacial del grado de abatimiento
del acuifero por tipo de propiedad.

Una vez terminada la reclasificacion de los niveles del estado del
acuifero, se realizé una cartografia en la que se aprecia la mayor
parte de la cuenca cubierta por alguna de las clasificaciones (Fi-
gura 4).

Aqui, el abatimiento del acuifero se expresa como alto, me-
dio, bagjo y nulo. Como es de esperarse, parte de las dreas urba-
nas se encuentran sobre las zonas de alto abatimiento, asi como
las huertas de manzana que abarcan el abatimiento alto y me-
dio. En cuanto a abatimiento por tipo de tenencia, las colonias
agricolas contienen un 10.58% de abatimiento alto, la propiedad
ejidal abarcd un 13.83% de abatimiento alto, la propiedad me-
nonita ocupa un 28.59% de la misma clasificacion mientras que
en la propiedad privada se representa con un 7.45% (Tabla 3).

Estos grados de abatimiento del acuifero pueden aftribuirse
a las prdacticas que ahi se realizan, pero también estdn asociadas
con el drea que ocupa cada una de las formas de tenencia de
la tierra.

Tabla 3. Porcentajes del grado de abatimiento del acuifero por tipo de
propiedad y clasificacion

Abatimiento Co[onic Propjedod Propiedgd me- Propiedqd
agricola ejidal nonita privada
ALTO 10.58% 13.83% 28.59% 7.45%
MEDIO 49.19% 24.19% 52.04% 13.54%
BAJO 7.86% 4.14% 11.44% 3.27%
NULO 0.11% 1.41% 1..20% 0.81%
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llustracion 4. Evolucion del nivel estdtico en la cuenca de la Laguna de
Bustillos, representada en 4 clasificaciones; Modificado de Alatorre et al. (2014).

2. Indicadores de presion

A) Indicador de demanda global hidrica por cultivos de maiz,
huertas y poblacién

Al realizar este indicador (Figura 5, tabla 4), en el que se localizo-
ron los usos y coberturas de suelo, asi como el consumo anual por
cada uno de ellos, se encontraron los resultados presentes en la
tabla 4, donde se puede observar que aquella qgue mds consume
agua, es la cobertura ocupada por los espacios agricolas, pre-

122 cedida por las huertas de manzana y las dreas urbanas (esto asu-
miendo que todas las zonas agricolas son de riego).
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Tabla 4. Consumo anual en hm3 ha! por los principales usos del suelo y tipo
de tenencia de la fierra.

CONSUMO EN hm3 ANUALES

Tipo de tenencia Huertas de Urbano Agricola TOTAL

manzana
Colonia agricola 10.43 0.47 34.35 45.26
Propiedad ejidal 10.84 0.53 87.42 98.80
Propiedad 20.48 190 29087  313.25
menonita
Propiedad 22.48 14.33 3860 7543
privada

Interpretando estos resultados en términos de presion sobre
los recursos, en general, se puede decir que la cuenca sufre una
gran presion a causa de los usos del suelo que ahi se desarrollan.
Los usos agropecuarios, por ejemplo, abarcan un 64.48% del area
total de la cuenca, mientras que las zonas urbanas abarcan un
3.29% del drea.
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Figura 5. Mapa con los usos y coberturas del suelo en la cuenca de la
Laguna de Bustillos; Fuente: Bravo et al. (2015).
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B) Indicador con grado de satisfaccion global hidrica para los
Usos agropecuarios y poblacidn humana por zona

Conociendo el niUmero de pozos totales y su volumen de extrac-
cion concesionado, fue posible verificar la diferencia entre un
aproximado a lo que se consume en la cuenca, y lo que deberia
ser un limite de extraccion.

Para ello se emplearon los datos generados anteriormente
sobre el consumo en huertas de manzana, cultivo de maiz y las
zonas urbanas, todo en hm3 ha! anuales, como se muestra en la
tabla 5, donde los resultados mds relevantes se concentran en la
propiedad menonita, ya que presenta el mayor consumo anual,
mientras que las colonias agricolas presentan un consumo menor
de hasta un 41.2% respecto a la propiedad menonita.

Visto de manera general y analizando los resultados presen-
tesenlatabla 4y la figura 5, se puede ver que el mayor consumo
de agua se presenta en la propiedad menonita principalmente
sobrepasando en 128 891 hm3 anuales el volumen concesionado.
En segundo lugar, se ubica la propiedad ejidal que sobrepasa el
limite por 86 690 hm3 anuales. El menor rezago se presentd en la
propiedad privada con un desfase de 27 351 hm3 anuales. Cabe
mencionar que este andlisis es general, pues no se estd tomando
en cuenta el gasto de agua con respecto al drea que ocupa
cada uno de los tipos de tenencia.

Tabla 5. NUmero de pozos por tipo de tenencia de la tierra y volumen conce-
sionado por tipo de propiedad; déficit en el abastecimiento de agua.

Déficit respecto al

) . No. de Volumen conce-
Tipo de tenencia . consumo calculado
pOzZOos sionado (hm3) (hm?)

Colonia agricola 73 5809 39 453

Propiedad ejidal 105 12112 86 690
Propiedad 1310 187 368 125 891
menonita
Propiedad 181 48080 27 351
privada
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C) Indicador con la apropiacion agricola del espacio

En este caso se obtuvo una tabla en la cual se muestran las su-
perficies agricolas ocupadas por cada tipo de tenencia, esto en
comparaciéon con el drea total de cada propiedad de la tierra.
Como se observa en la tabla 6, la tenencia tiene una mayor apro-
piacion agricola menonita con un 76.78%, mientras que la propie-
dad privada es la que presenta una menor superficie ocupada
con terrenos agricolas, esto con un 12.89%.

Tabla 6. Porcentaje de ocupacién agricola por tipo de tenencia de la fierra

Tipo de tenencia % de superficie

agricola

Colonia agricola 48.84
Propiedad ejidal 30.10
Propiedad menonita 76.78
Propiedad privada 12.89

D) Indicador con superficie de huertas por tipo de propiedad

Con la redlizacion de este indicador se obtuvo como resultado
una tabla en la que se expone la superficie de huertas ocupada
en comparacién con el drea total para cada tipo de tenencia
de la fierra y expresado en porcentaje (tabla 7), de la cual se
puede observar que aquel fipo de propiedad que cuenta con
una mayor superficie (respecto al area total) es el de las colonias
agricolas con un 6.66%, mientras que la ejidal reduce su propia
drea hasta un 1.72%.

Tabla 7. Porcentaje de ocupaciéon en huertas por tipo de tenencia

Apropiacion agricola

Tipo de tenencia Superficie (ha) del espacio para
huertas
Colonia agricola 142416 6.66%
Propiedad ejidal 1520.82 1.72%
Propiedad menonita 2525.85 2.19%
Propiedad privada 2998.35 3.29%
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3. Indicadores de respuesta

A) Indicador del nUmero de cuerpos de agua no naturales por
cada tipo de tenencia de la tierra: nimero y drea

En este indicador, la propiedad menonita cuenta con 389 cuer-
pos de agua no naturales, seguida de la propiedad ejidal con
306, la propiedad privada con 257 y finalmente la colonia agri-
cola con 8. En general, se encuentran distribuidos de manera
uniforme por toda la cuenca abarcando principalmente las
dreas agricolas. Los cuerpos de agua no naturales abarcan un
drea total de 853.23 ha, pero por su niUmero y cobertura, se distri-
buyen de forma muy distinta por tipo de propiedad (tabla 8).

Las hectdreas de cuerpo de agua no natural en relacién con
las hectdreas totales por cada tipo de propiedad representan
una proporcion distinta. Entre los propietarios privados existen
0.0021 ha de cuerpo de agua no natural por cada ha de propie-
dad; entre los propietarios menonitas son 0.0032 ha de cuerpo de
agua no natural por cada ha de propiedad; mientras que entre
los productores ejidales y los colonos agricolas son 0.0026 vy
0.00205 has de cuerpo de agua no natural por cada ha de pro-
piedad, respectivamente.

Tabla 8. NUmero y superficie de cuerpos de agua no naturales
por tipo de tenencia de Ia tierra.

NUmeros de

Tipo de tenencia Area (ha)
cuerpos de agua
Colonia agricola 68 43.99
Propiedad ejidal 306 234.95
Propiedad menonita 389 375.59
Propiedad privada 257 194.70

Estas proporciones sugieren que son los menonitas quienes
se han apropiado con mayor intensidad de los escurrimientos su-
perficiales, superando en casi un 25 % a sus pares mds cercanos,
los propietarios ejidales. Los colonos agricolas, a su vez, son los
productores que aparentemente se han apropiado con menor
intensidad de las aguas superficiales.
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En relaciéon con el drea total de la cuenca, estas diferencias
se mantienen. Los menonitas poseen 0.00118 ha de cuerpo de
agua no natural por cada ha de la cuenca, mientras que los pro-
ductores gjidales tienen 0.00073 ha de cuerpo de agua no natu-
ral por ha del total de la cuenca. Le siguen de cerca ofros pro-
pietarios mestizos, como los productores privados con 0.000608 y
los colonos agricolas con 0.00013 ha de cuerpo de agua no no-
tural por ha de cuenca, respectivamente.

B) km de red de distribucién subterrdnea de agua en los
diferentes tipos de tenencia de la tierra

Para este indicador se utilizaron los datos generados por COLPOS
en 2012, relativos a la distribucion de la infraestructura de distribu-
cion de agua subterrdnea en la cuenca. Se encontré que en to-
tal existen 1911.317 km repartidos por la cuenca, de los cuales
1626.426 km pertenecen a la propiedad menonita ocupando un
85.09%, seguido de la propiedad privada con 127.454 km de dis-
tribucion subterrdnea (6.66%), 85.688 km en la propiedad ejidal
(4.483%) y finaimente con un 3.753% 0 71.749 km para las colonias
agricolas.

Analizando concretamente los resultados antes menciona-
dos, respecto al drea total de la propiedad por grupo social, se
puede deducir que en el caso de las propiedades menonitas se
cuenta con 0.016 km ha! de tuberia, mientras que la propiedad
privada ocupa 0.0071 km ha!, demostrando una gran diferencia
entre un tipo de propiedad y ofro.

Para las propiedades ejidales y colonias agricolas se encon-
tré un total de 0.00023 km ha 'y 0.0069 km ha-!, respectivamente,
donde la propiedad con una menor distribuciéon subterrdnea por
ha es la gjidal, a diferencia de la menonita que presenta una ma-
yor distribucién.
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C) Densidad de la red de distribucion de agua subterrdnea en los
cultivos perennes (huertas)

En el caso de este indicador, se identificaron en la tabla 9 los km
ha! distribuidos en las zonas de huerta por tipo de propiedad.
Como se puede observar, la menonita es la que cuenta con una
mayor tecnificaciéon con 0.0388 km ha-!, seguida de la colonia
agricola con 0.0226 km ha'!, la propiedad privada y finalmente la
propiedad ejidal.

Tabla 9. Tecnificacién de riego en los cultivos perennes o huertas en km ha-!

Tecnificacion del

Tipo de tenencia riego (km ha-)

Colonia agricola 0.0226
Propiedad ejidal 0.0159
Propiedad menonita 0.0388
Propiedad privada 0.0221

Diferencias entre los indicadores de la caracterizacion
del medio fisico y social

Finalmente, se conjuntaron las resultantes de cada uno de los in-
dicadores en el esquema PER, con la finalidad de identificar mdas
claramente las diferencias generales. En este esquema se obser-
van las colonias agricolas, la propiedad ejidal, la propiedad me-
nonita y la propiedad privada.

Como se observa en el primer indicador, la propiedad con
una mayor cantidad de cuerpos de agua naturales es la privada,
pero en relacion con el drea total ocupada, es la propiedad me-
nonita la que cuenta con una mayor drea en cuerpos de agua
naturales; en el caso del estado del acuifero por abatimiento, la
propiedad menonita presenta el mayor porcentaje entre los gra-
dos de abatimiento alto y medio, seguida de las colonias agrico-
las (Tabla 10).
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Tabla 10. Resultados de los indicadores de estado del modelo PER

RESULTADOS
ModeloggRels?Sg:dores Colgnic Propigdod Prorﬂ:rc\ig_d Propiedcd
agricola ejidal nita privada
Indicador del nUmero de
cuerposde aguanatl- 4 4 a7 8o (52,576 35 (241,021 125 (239,489
rales por cada fipo de h
tenencia de la fierra: a) ha) ha) ha)
NUmero vy drea
Proporcidén que repre-
senta el drea de los
cuerpos de agua natu- 0.00007 0.000164 0.000752 0.000747
rales respecto al drea
fotal de la cuenca (ha)
Relacion hectdreas de
cuerpo de agua natural
respecto alas hectdreas 0.00116 0.00059 0.00209 0.00263
totales, por tipo de pro-
piedad
Indicador de ALTO 10.58% 13.83% 28.59% 7.45%
la cobertura
espacial del
grado de MEDIO 49 .19% 24.48% 52.04% 13.54%
abatimiento
del acuifero
por fipo de BAJO 7.86% 4.14% 11.44% 3.27%
propiedad
NULO 0.11% 1.41% 1.20% 0.81%
En el caso del indicador A en presion (tabla 11), el grupo so-

cial que mds agua consume enfre produccidon agricola y con-
sumo humano esla menonita, misma que también sobrepasa por
mayor cantidad el consumo permitido de agua segun el indica-
. . . . . 129
dor a, seguida de la propiedad ejidataria, pero haciendo un ba-
lance entre consumo y drea ocupada, resulta ser la propiedad
privada la que mds agua consume ha-1 anualmente (0.0042 hm3

ha-1).
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Tabla 11. Resultados de los indicadores de presidon del modelo PER

RESULTADOS
Modelo PER indicadores
de hy! Colonia Propiedad  Propiedad  Propiedad
presién ., - . i
agricola ejidal menonita privada

Indicador de demanda

global hidrica por culti- 5 5 98.80 313.25 75.43
vos de maiz, huertasy

poblacién (hm3ha-t)

Intensidad de consumo
respecto al drea total
de la propiedad por

grupo social (hm3ha-)

0.00367 0.00323 0.00318 0.00423

Intensidad de consumo
respecto al drea total
de la propiedad por

grupo social (hm3ha-!)

0.00014 0.00031 0.00991 0.00023

Indicador con grado de
satisfaccién global hi-
drica para los usos agro-
pecuarios y poblacién
humana por zona
(hms3ha)

39.45 86.69 125.89 27.35

Indicador con la apro-
piacién agricola del es- 44.84% 30.10% 76.78% 12.89%
pacio

Indicador con superficie
de huertas por tipo de 6.66% 1.72% 2.19% 3.29%
propiedad

En el caso de la apropiacion agricola del espacio y la super-
ficie de huertas por tipo de propiedad, la comunidad menonita
es la que presenta una mayor ocupacion de suelos agricolas,
mientras que los colonos agricolas son los que destinan un drea
mayor a las huertas de manzana, en comparacion con los otros
fipos de propiedad.

En este caso, cabe mencionar que, a pesar de contar con
una mayor extension de huertas de manzana en relacion al total
de su propiedad, los colonos agricolas muestran niveles de tecni-
ficacion en su zona, que no corresponden con lo extendido que
se encuentra este cultivo en sus dreas agricolas. Por la densidad
de la red de distribucion de agua subterrdnea, aparentemente
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todos los productores son vulnerables por su escasa tecnificacion,
pero es de suponerse que esta vulnerabilidad sea mayor, entre
quienes, ademds de estar poco tecnificados, tienen mucha su-
perficie de un cultivo que es altamente demandante de agua.

El caso contrario se observa entre los productores menonitas,
quienes, a pesar de contar con una proporcion menor en huer-
tas, cuentan con una mayor red de distribucion entre sus propie-
dades. Esta puede ser una de las razones que expliquen que las
huertas en la propiedad menonita hayan crecido a tasas consi-
derablemente mayores que en el resto de los productores, in-
cluso en los predios localizados en zonas de alto abatimiento del
acuifero, como fue encontrado por Chévez et al. en el 2013 (ta-
bla 12).

Tabla 12. Resultados de los indicadores de respuesta del modelo PER.

Modelo PER indicadores de pre-

RESULTADOS

Colonia Propiedad Propiedad  Propiedad

agricola ejidal menonita privada

e e g W w
i€ ag . porcada (234.95 (379.59 (194.701
fipo de tenencia de la tierra: NU- (43.99 ha)

" ha) ha) ha)
mero y Area
Proporcién que representa el drea
de los cuerpos de agua no natura-
les respecto al drea total de la 0.21% 0.27% 0.33% 0.21%
cuenca (ha)
Relacién ha de cuerpo de agua
no natural respecto a las ha tota- 0.01% 0.07% 0.12% 0.06%
les por fipo de propiedad
B) km de red de distribucién subte-
rrdnea de agua en los diferentes 85.68 km 71.74 km 1626.42 1911.29
. . . km km
fipos de tenencia de la fierra
Densidad de la red de distribucion
sub’rerroneg respecto al drea TQTGI 0.0069 0.0023 0.0160 0.007]
de la propiedad por grupo social
(km hao )
Densidad de la red de distribucion
subterrdnea respecto al drea total 0.00027 0.000227 0.0051 0.006
de la cuenca (km ha-)
Densidad de la red de distribucion
de agua subterrdnea enlos culti- 0.0226 0.0159 0.0388 0.0221

vos perennes (huertas, km ha-!)
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Discusion

Al respecto, debe mencionarse que para fortalecer el supuesto
anterior es necesario medir la persistencia de las huertas en los
terrenos de cada grupo social (su estabilidad espacial a lo largo
del fiempo) (Rampsey et al., 2001), asi como ofros rasgos que de-
noten sus condiciones de tecnificacion, como fotointerpretar y
contar la densidad de darboles ha'l, pues se relacionan indirecta-
mente con la vulnerabilidad a la escasez de agua. Esta tarea es-
capa alos objetivos del presente trabajo, pero se ha desarrollado
preliminarmente en otros proyectos de investigacion relaciona-
dos tanto con la temdtica como con el drea de estudio (Bravo et
al., 2015).

En cuanto a cuerpos de agua no naturales, los menonitas
cuentan con una mayor extension de cuerpos de agua, aunque
esta diferencia no resulta muy prominente, ya que los cuatro tipos
de tenencia de la tierra muestran resultados similares; finalmente,
en el indicador B en respuesta, se observa que la propiedad me-
nonita es la que ocupa una mayor red de distribucidon subterrd-
neaq, es decir, se encuentra mds tecnificada en cuanto al uso del
recurso hidrico para el desarrollo de sus actividades. En este caso,
cabe mencionar que entre el agua de riego y su manejo intervie-
nen distintos factores como la calidad y disponibilidad del re-
curso, el método de riego y su diseno, la eficiencia de riego, entre
algunos ofros factores (De la Pena et al., 2001), que en conjunto
influyen en la obtencion de una mayor o menor productividad.

Ademds de lo descrito anteriormente para cada uno de los
indicadores, queda claro que la cultura contribuye a moldear el
paisaje (Sauer, 2006). Es decir, en cada uno de sus patrones re-
fleja ciertas costumbres y formas de entender y trabagjar el en-
torno, lo que a su vez caracteriza a cada grupo determinado. En
este sentido, es evidente que el espacio agricola ocupado por la
poblacidn menonita denota mayores grados de tecnificaciéon e
intensificacion en cuanto al uso del agua, lo que a su vez se rela-
ciona con un ethos colectivo (Boynton, 1997) en el que la activi-
dad agricola se convierte en un distintivo de prestigio social para
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este grupo de poblacién, y que termina por conformar la cultura
de esta comunidad (Naka, 2008).

Aqui se refleja parte de lo que conforma el ser de este grupo
social, que ha migrado desde sus inicios por distintos paises del
mundo, buscando libertad religiosa y la posibilidad de desarrollar
sus prdacticas agricolas. En consecuencia, tuvo que formar un
vinculo con el paisaje y aprendié a frabaijar las tierras en forma
de campos agricolas muy eficientes, tal y como se expone en el
caso aqui estudiado.

Al igual que lo observado anteriormente, los mestizos tam-
bién presentan formas de apropiacion del paisaje, medidas en
términos de la tecnificacion agricola, que obedecen en cierta
forma a un trasfondo cultural. Aunque hay excepciones, con fre-
cuencia son menos eficientes en produccion agricola (Valverde
et al., 2010), lo que seguramente se traduce en menor eficiencia
econdmicay menores posibilidades para tecnificarse —reflejado
en menores densidades de distribucion del agua subterrdnea—.
Sin embargo, en esta situacion han debido desarrollar estrategias
alternativas que implican la necesidad de menos recursos eco-
némicos para hacer frente a la escasez de agua, pero que igual-
mente les permiten enfrentar el fendmeno. Destacan en este
caso la construccion de reservorios para captar el agua super-
ficial.

A partir de los indicadores generados, se advierte que es po-
sible diferenciar el espacio agricola en términos de la demanda
y los usos del agua. En el trabajo queda patente que hay menos
posibilidad de satisfacer esta demanda entre los colonos agrico-
las, porque en general fienen mdas huertas por drea, pero no des-
tacan por estar tecnificados. Por otro lado, en cuanto a res-
puesta, los indicadores generados en el trabajo, sugieren que
esta capacidad de respuesta es mds desarrollada entre los pro-
pietarios menonitas por las siguientes razones: cuentan con una
tecnificaciéon considerablemente mayor alresto, al tener una ma-
yor distribuciéon de la red subterrdnea, o que les permite tener un
mejor aprovechamiento de los recursos hidricos, y por lo tanto,
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generar mayores ganancias, que con el fiempo se pueden tro-
ducir en una mayor tecnificacion

En cuanto al balance existente entre ambos tipos de indica-
dores, se infiere que los menonitas parecen el grupo menos vul-
nerable, pues, aunque tienen prdcticas de uso del agua que de-
notan gran presion sobre el paisaje agricola construido por ellos,
también refleja mayores capacidades de respuesta y eficiencia
en el uso del agua. Por el contrario, entre la poblaciéon de mesti-
70s, existen propietarios que realizan prdcticas que ejercen una
gran presion y con un menor aprovechamiento de los recursos
hidricos, como es el caso de los colonos agricolas, que tienen mu-
chas huertas (mayor demanda de agua) y su tecnificaciéon es
menor.

Se observa también, que, aungque la comunidad menonita
ha tenido que convivir desde 1927 con la comunidad de mestizos
enlaregion de Cuauhtémoc, sus formas de construir e intensificar
el paisaje siguen siendo distintas. Queda patente que entre gru-
pos existen formas muy particulares de trabajar la tierra, asi como
de enfrentar el abatimiento del acuifero.

En todos los grupos sociales existen relaciones entre caracte-
risticas socioculturales y paisaje, y esta relacion finalmente condi-
ciona los grados de vulnerabilidad a los cuales se exponen frente
a la escasez de agua, como se ha mencionado en algunos estu-
dios (Ortega et al., 2013; PNUD, 2006; Velasco, 2005).

Estas formas de construir el paisaje se vinculan a su vez con
la capacidad social para enfrentar la falta de agua. De aqui
pueden explicarse preguntas formuladas por ofros autores que
han abordado previomente este fendmeno. Es el caso de Chd-
vez et al. (2013), quienes encontraron que, aun en los predios
donde hay alto abatimiento del acuifero, los productores meno-
nitas destacan sobre los otros productores en indicadores espa-
ciales como la velocidad o tasa de incremento anual en la co-
bertura de huertas.

Una asignatura pendiente es evaluar si las huertas de cada
grupo social tienen la misma tasa de permanencia en el tiempo,
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es decir, si a lo largo de los anos existen diferencias en las tasas
de abandono, en particular entre los productores no menonitas.
Dicha evaluacién, que permitird corroborar la pertinencia de los
indicadores construidos en este trabagjo, se desarrolla actual-
mente en el marco de este mismo proyecto.

Los hallazgos de este trabajo sugieren, que la vulnerabilidad
puede ser medida a partir de la elaboracién de diversos indica-
dores (disponibilidad de cuerpos de agua, km de tuberia para la
distribucion de agua por superficie total, nUmero de pozos por
km?; etcéteral). En este sentido, resulté de especial utilidad el mo-
delo PER, pues permitid establecer aquellos que se relacionan
con la disponibilidad natural de los recursos hidricos, las presiones
que se ejercen sobre los mismos y que van determinando la vul-
nerabilidad a la escasez de agua tanto de la sociedad menonita
como mestiza.

Conclusiones

En este trabajo fue posible identificar dos rasgos cartografiables
gue pueden ser Utiles como indicadores de respuesta social
frente al abatimiento del acuifero. Uno de ellos es el estableci-
miento de pequenos reservorios de agua a las orillas de los pre-
dios agricolas, en los que se pueden almacenar cantidades de
agua que escurren luego de realizar las labores de riego, y que
pueden ser utilizadas en los predios vecinos, ademds de otros
cuerpos de agua no naturales (indicador de respuesta A) que
ocupan un 0.33% del drea total de la propiedad menonita y un
0.27% en el caso de la propiedad ejidal, asi como la red de distri-
bucidn subterrdnea por cada uno de los fipos de tenencia (indi-
cador de respuesta B). Se identifican asi, ya que por medio de
estos reservorios o cuerpos de agua no naturales y redes de dis-
tribucion subterrdneaq, los diferentes grupos sociales pueden
abastecerse de este recurso en periodos en los que se ve ago-
tado, y esto a la vez es un indicador de la respuesta social frente
a la escasez de agua.
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De igual manera, y considerando los indicadores propuestos
en el presente trabajo como informacién real, fue posible identi-
ficar la demanda hidrica entre los diferentes predios, encon-
tfrando un mayor consumo de agua (313.26 hm3) en el tipo de
propiedad menonita, esto si se analiza de manera global, pero al
realizar el andlisis respecto al drea de propiedad de cada grupo
los propietarios privados tienen una mayor demanda con 0.0042
hm3 ha' (indicador de presion A, B). Un caso similar se observo
con los colonos agricolas, quienes destacan por su cobertura re-
lativa de cultivos de alta demanda hidrica (huertas, indicador de
presion C), pero sus estrategias de respuesta, en términos de efi-
ciencia de uso del agua, no corresponden al nivel de demanda
que ejercen. En ambos casos se observa alta demanda de los
recursos hidricos, aunque se dan en diferentes escalas depen-
diendo del drea ocupada.

Finalmente, se identificd el balance entre la demanda hi-
drica y la capacidad de respuesta (indicadores de estado Ay B,
indicador de presion a), que resultd distinto en cada uno de los
tipos de propiedad, y fue evidente cémo el espacio agricola
ocupado por la poblacién menonita denota mayores grados de
tecnificacion en cuanto al uso del agua al tener una mayor dis-
tribucion de la red subterrdnea. Sin embargo, no todas las regio-
nes se adaptan de la misma manera ante la produccion y explo-
tacion de su territorio, aun cuando las condiciones puedan ser
muy similares, todo varia dependiendo de sus costumbres y edu-
cacion, o simplemente de las capacidades sociales y econdmi-
cas que estén a su alcance.

Como corolario, debe mencionarse que estudios como el
aqui desarrollado pueden ser de gran ayuda en la toma de de-
cisiones, en particular al momento de destinar apoyos a las acti-
vidades agropecuarias. Conocer qué grupos sociales son mas
vulnerables a la falta de recursos hidricos y cudles cuentan con
una mayor tecnificacion para el uso del agua, permite disenar e
implementar programas que impulsen el desarrollo de aquellos
productores con menos activos financieros, sociales o fecnologi-
cos. Para reforzar aun mdas los resultados obtenidos en este
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estudio, es recomendable su contfinuacion ampliando los plazos
de investigacion, generando nuevos resultados mediante la apli-
caciéon de otros indicadores y realizando visitas a campo.
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Resumen

Los Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) y la Sensoria Re-
mota son herramientas de gran importancia y utilidad para la de-
terminaciéon de dreas susceptibles a deforestaciéon. El estado de
Chihuahua cuenta con una amplia extension de dreas forestales,
y a suU vez, se caracteriza por actividades econdmicas como la
agricola y ganaderia, por lo cual requiere de una gestion y moni-
toreo de los posibles cambios de uso de suelo que conlleven a los
procesos de deforestacion. El suroeste del estado es la zona
donde se encuentra un alto dosel forestal y en la cual se desarro-
llan actividades de mineria y de extracciéon de madera.

En el presente estudio se realiza una determinacion de las
zonas susceptibles a deforestacion mediante un modelo de Re-
gresion Lineal Mdltiple a partir de variables socioecondmicas y
ambientales relacionadas espacialmente con el drea, cartogra-
flando previamente las zonas que ya han sido perturbadas por
actividades humanas.
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